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Preanalytical recommendations in blood gas analysis

Abstract Blood gas analysis is a commonly ordered test in different hospital settings. The
measurement of the parameters included in this analysis is vulnerable to a huge number of pre-
analytical conditions. Laboratory staff are responsible for ensuring that these results accurately
reflect the acid-base and oxygenation status of the patient. Despite many pre-analytical steps in
blood gas testing being common to other laboratory tests, such as proper sample identification,
others are particular for this determination, such as the stability of the analytes measured.
The aim of this document is to provide recommendations for the control of the pre-analytical
variables and other error sources related to blood gas analysis. These include the characteristics
of the materials used to collect the blood samples (syringes, needles and anticoagulants), the
sample types (arterial, venous and «arterialised» capillary blood), as well as the conditions
for sample handling and transport, including the effect of the time between sampling and

analysis, the temperature during transport, and the type of transport.
© 2019 AEBM-ML, AEFA y SEQC-ML. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reserved.

Introduccion

Un aspecto critico de la fisiologia humana es la capacidad del
organismo para preservar la homeostasis o equilibrio fisiolo-
gico. La importancia de la homeostasis de la concentracion
de hidrogeniones (H*) radica, entre otros procesos funda-
mentales para la vida, en su implicacion directa o indirecta
en multiples reacciones celulares, en la conformacion de las
proteinas y en el intercambio de iones a través de las mem-
branas celulares. Tanto una excesiva alcalinidad como una
excesiva acidez son incompatibles con la vida, por lo que el
pH debe mantenerse en un estrecho margen (6,80 a 7,80),
aln mas estrecho cuando se trata de los valores considera-
dos fisiologicos (7,37 a 7,43 en sangre arterial)'. No es facil
medir la concentracion de hidrogeniones en los tejidos, pero
los cambios que tienen lugar en estos pueden interpretarse a
través de las variaciones de pH que se producen en la sangre.

El pH del medio interno se mantiene estable gracias
a los tampones o sistemas amortiguadores que existen en
dicho medio. El mas importante de todos ellos es el sistema
formado por el acido carbénico y el bicarbonato, ya que
mediante la modificacion de la ventilacion pulmonar o de
la reabsorcion tubular renal pueden modificarse la presion
parcial de didxido de carbono (pCO,) y la concentracion de
bicarbonato, respectivamente.

Por otro lado, las variaciones de la ventilacién pulmonar
y del proceso de la respiracion determinan variaciones en la
presion parcial de los gases sanguineos, que llevan implicitos
cambios en el equilibrio acido-base.

La gasometria arterial es la prueba recomendada para
evaluar el estado ventilatorio, el equilibrio acido-base y el
estado de oxigenacion de un paciente, valorar la respuesta
a la intervencion terapéutica y monitorizar la severidad y la
progresion de una enfermedad conocida?>.

El laboratorio clinico forma parte de la atencion sanita-
ria del paciente y la informacion que suministra tiene un
impacto directo sobre la seguridad del paciente. Diferen-
tes estudios calculan este impacto entre el 0,5 y el 1% de
los errores totales producidos, la mayoria de los cuales se
centran en la fase preanalitica, en porcentajes variables

alrededor del 70%*. Dada la importancia de la medicion de
las magnitudes de la gasometria en la interpretacion de esta-
dos fisiologicos criticos, es crucial saber reconocer y evitar
las posibles interferencias preanaliticas para garantizar la
veracidad de los resultados y que estos sean un reflejo de
la situacion fisiopatologica real.

Objeto y campo de aplicacion

El objeto de este documento es actualizar las recomendacio-
nes para garantizar una correcta obtencion, conservacion,
transporte y preparacion de las muestras de sangre destina-
das a la medicion del pH, presion parcial de oxigeno (pO;),
pCO,, fracciones de la hemoglobina, etc., revisando las posi-
bles fuentes de variabilidad o error originadas durante los
procesos preanaliticos, definidos por la Norma UNE-EN 1SO
15189:2013°, que pueden afectar al resultado del analisis.
Este documento es de aplicacion tanto en los laboratorios de
urgencias como en los puntos de asistencia al paciente en
los que se utiliza metodologia point-of-care testing (POCT).

No es objeto de este documento la revision profunda de
la técnica de extraccion para los diferentes tipos de muestra
y tampoco se establecen recomendaciones sobre las condi-
ciones preanaliticas que puedan requerir otras magnitudes
cuya medida o calculo esta habitualmente incorporado en
los analizadores de gases en sangre, algunas de ellas ya tra-
tadas en otros documentos previamente publicados, como el
lactato®, el calcio ionizado’ o magnitudes relacionadas con
el estado de oxigenacion como el gradiente arterioalveolar
de oxigeno o shunt®.

Consideraciones preanaliticas y fuentes
de error

Los resultados del estudio de la gasometria pueden verse
afectados por diferentes tipos de errores preanaliticos
debido a una practica incorrecta en la obtencién y mani-
pulacion de las muestras antes de su procesamiento. Esto
es importante tanto en el laboratorio como en el lugar de
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asistencia al paciente, donde el procesamiento de las mues-
tras recae en personal que desarrolla su actividad fuera
del ambito del laboratorio, situacion de especial importan-
cia en aquellos casos en los que no se puede garantizar el
cumplimiento de los requisitos preanaliticos que requiere
este tipo de determinaciones’. Por ello, desde el laborato-
rio deben llevarse a cabo medidas que contribuyan a reducir
la incidencia de errores preanaliticos, incluyendo la elabo-
racion de procedimientos que detallen los requisitos que
debe cumplir una muestra para gasometria y las condicio-
nes para su manipulacion. Estos procedimientos deben ser
recogidos en un manual que debe estar disponible tanto para
el personal del laboratorio como para los responsables del
procesamiento de muestras en otros ambitos hospitalarios
en los que se utilicen equipos de POCT. Deben incluir apar-
tados sobre la verificacion y preparacion del paciente, la
identificacion y transporte de la muestra y sobre los facto-
res preanaliticos que la afectan de modo directo, como, por
ejemplo, una anticoagulacion inadecuada, la posible dilu-
cion por heparina, la puncion venosa en lugar de arterial,
un lavado deficiente de la via del catéter, la contaminacion
con aire o la conservacion incorrecta.

Contenedores de muestra

El contenedor de referencia es la jeringa de vidrio, dado
que este es un material inerte e impermeable a los gases.
Esto le convierte en el dispositivo 6ptimo para la obtencion
de la muestra. Sin embargo, este tipo de jeringa presenta
algunas desventajas, entre las que destacan la necesidad
de esterilizarlas adecuadamente si van a reutilizarse, los
riesgos de bioseguridad para el personal sanitario debido a
la posibilidad de rotura y un coste inicial relativamente alto.

En la actualidad los contenedores mas usados son las
jeringas de plastico (polipropileno), disefadas especifica-
mente para contener una muestra destinada a la medicion
de gases en sangre, y con un volumen adecuado al uso'°.
Estos contenedores eliminan la necesidad de esterilizar el
dispositivo, son mas baratas y relativamente irrompibles.
Su principal desventaja técnica es el intercambio de gases a
través del plastico, pues se trata de un material permeable
que puede representar un problema importante segln el tipo
de plastico, las presiones parciales de los gases del espéci-
men, la temperatura y el tiempo de conservacion. Cuanto
mayor es la diferencia existente entre la pO, y la pCO, de
la sangre y la del aire ambiental, mayor es la posibilidad de
intercambio entre ambos medios'', que, ademas, también
se incrementa a bajas temperaturas’?.

Un estudio comparativo reciente de diferentes jeringas
de plastico comerciales ha demostrado que diferencias en
la fabricacion de la jeringa pueden ser una fuente poten-
cial de variabilidad preanalitica en las magnitudes de la
gasometria, incluyendo los electrolitos. Estas diferencias,
ademas de a los materiales utilizados para la fabricacion de
las jeringas, se atribuyen al tipo de heparina y a los meca-
nismos para la eliminacién de las burbujas de aire antes de
la homogenizacion de la muestra'>.

Las jeringas de plastico disenadas de forma especifica
para el analisis de gases incorporan ventajas técnicas como
el autollenado, los tapones con sistemas de aireacion para
expulsar las burbujas de aire de forma facil y segura, los

dispositivos que garantizan una mezcla rapida y minuciosa
de la muestra y la heparinizacion previa del dispositivo, asi
como mecanismos que aumentan la seguridad del operador,
como la funda protectora de aguja integrada.

Un aspecto importante relacionado con el contenedor,
y que debe ser conocido por el personal responsable de la
obtencion de la muestra, es la necesidad de alcanzar un
volumen minimo de llenado que garantice la obtencion de
resultados fiables para todas las magnitudes'.

En el caso de sangre capilar, se recomienda el uso de
capilares de vidrio o de material plastico preheparinizados
con heparina sélida equilibrada y dotados de mecanismos
que permitan un sellado seguro y garanticen un mezclado
adecuado del espécimen'.

Agujas y lancetas

El tipo de aguja utilizado para la puncion arterial tiene
influencia en la calidad de la extraccion. El bisel corto y
muy afilado tiene mejor posicionamiento en la arteria y es
menos probable que dafie su pared. Por otro lado, el diame-
tro interior de la aguja debe ser lo suficientemente amplio
para permitir la correcta ascension de la muestra sanguinea.
Estos aspectos podrian modificar el tiempo de llenado y la
magnitud de la molestia percibida por el paciente®'”.

El calibre de la agua seleccionada para la toma de la
muestra es una de las causas mas estudiadas, en relacion
con la hemdlisis, que puede afectar a algunas de las mag-
nitudes habitualmente medidas en la gasometria, como el
potasio’® y el calcio ionizado’. La disminucion del diame-
tro del dispositivo produce un aumento del flujo y de la
friccidn causante de la hemélisis'® vy, por lo tanto, el grado
de hemolisis es inversamente proporcional al diametro del
catéter'®?°, Para la obtencion de una muestra de sangre
arterial debe utilizarse una aguja con un calibre de 20, 23 o
25 G*'.

En el caso de la obtencion de una muestra de sangre capi-
lar, y dado que la puncién supone un trauma que causa la
hemolisis de la muestra’®, se recomienda el uso de dispo-
sitivos de puncion capilar o lancetas automatizados, que
disminuyen el grado de hemolisis en comparacion con las
lancetas para puncion manual??, y ademas retractiles, que
permiten controlar la profundidad de la incision y minimi-
zar el riesgo de dano tanto para el paciente como para el
personal responsable de la obtencién de la muestra'.

Anticoagulantes

Tipo

El anticoagulante de eleccion para la medicion de pH y
gases en sangre, teniendo en cuenta que generalmente
se acompana de la medicion de otras magnitudes, es la
heparina de litio en forma sélida (liofilizada)*}, que evita
los errores que puede provocar el uso de heparina liquida,
como acidificacion, dilucion (por exceso de heparina) y
alteracion de la concentracion de pO, y pCO,, al equili-
brarse los gases de la muestra de sangre con los de un
liquido con una composicion similar a la del aire ambiental.
El uso de heparina de sodio no se recomienda, debido a
que puede dar lugar a un aumento de la concentracion de
ion sodio. Ademas, y dado que la heparina también puede
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quelar cationes, deben utilizarse heparinas equilibradas
con calcio, zinc o zinc-litio’, que ocupan los puntos de
union de la molécula de heparina, evitando asi la captacion
del calcio y otros cationes presentes en la muestra.

Otros anticoagulantes, como el oxalato, el citrato o el
acido etilendiaminotetraacético (EDTA), no son aceptables
para estos fines, debido a su capacidad para quelar catio-
nes divalentes y a la posible interferencia con la medida
de electrolitos como el calcio ionizado o las mediciones
enzimaticas®*.

Errores atribuibles al anticoagulante

El efecto interferente del anticoagulante sobre la mues-
tra de sangre se produce a través de 2 mecanismos, por
quelacion y por dilucion. Los fenomenos de interferencia
son probables cuando el volumen de muestra es muy bajo
respecto al del anticoagulante, situacion frecuente en las
unidades de cuidados intensivos de neonatos.

La interferencia por quelacion produce una disminucion
de la concentracion de cationes como el ion calcio si los cen-
tros de enlace de la heparina no estan convenientemente
saturados o tamponados, por lo que se recomienda el uso
de heparinas equilibradas’. Sin embargo, algunos estudios
han concluido que determinados tipos de jeringas con hepa-
rina equilibrada pueden producir un sesgo significativo en la
concentracion de electrolitos, como el calcio ionizado y el
sodio?.

La interferencia por dilucion debida al exceso de hepa-
rina produce una disminucion de la pCO, en la muestra?®,
que puede ser significativa con diluciones superiores al
10%%%7. Otras magnitudes como la pO,, a diluciones altas
(35-50%), y aquellas que requieren de la medida de la pCO,,
como el anion bicarbonato y el exceso de base, también
pueden verse afectadas®?’. El pH es muy resistente a este
efecto de dilucidn (incluso con diluciones del 50%)8.

Otra fuente de error preanalitico relacionada con el anti-
coagulante es la posible formacion de coagulos por una
deficiente dosificacion de heparina o un mezclado insufi-
ciente del anticoagulante con la sangre, que producira la
pérdida de homogeneidad de la muestray, por tanto, la ido-
neidad para su fin’. Ademas, la presencia de coagulos dara
lugar a mediciones inexactas, por el paso al sistema analitico
de dichos coagulos, que interfieren el contacto del electrodo
con la muestra, y por el aumento de potasio, debido a la
hemolisis y a la liberacion por las plaquetas que se produce
en el momento de la formacion del coagulo. Por otro lado,
los microcoagulos pueden inutilizar el sistema y demorar la
atencion urgente de otros pacientes.

Muestra: obtencion y tipos

Para la obtencion de una muestra de calidad adecuada deben
seguirse todas aquellas recomendaciones dirigidas a la prac-
tica segura de los diferentes tipos de puncion, asi como
aquellas maniobras dirigidas a impedir danos colaterales
sobre el paciente. En el proceso de recogida de la mues-
tra, debe prestarse especial atencion a los procedimientos
basicos de identificacion del paciente?®, de gran importancia
en la gasometria, dado que en muchos casos los resultados
son la causa de una accion terapéutica inmediata, la iden-
tificacion de la procedencia del espécimen (arterial, venosa

o capilar) y, por supuesto, el seguimiento de una correcta
técnica extractora®'".

Debe explicarse correctamente al paciente la utilidad de
la prueba, la no necesidad de restringir la ingestion de ali-
mentos o liquidos y, durante la extraccion, la posibilidad de
aparicion de dolor pulsatil en el caso de la puncion arterial,
asi como la necesidad de respirar normalmente'">2%,

Respecto al procedimiento de extraccion de la muestra,
el paciente debe estar en un estado de equilibrio ventila-
torio antes y durante la extraccion para asegurar que la
muestra es representativa de su estado, debiendo evitarse,
por tanto, la ansiedad y el dolor, que pueden incrementar
la frecuencia respiratoria. El paciente que respira esponta-
neamente debe mantenerse en reposo (sedestacion) durante
10 min antes de la extraccion y, en caso de respiracion
asistida u oxigenoterapia, se recomienda, si es clinica-
mente posible, dejar respirar el aire ambiental durante
20 min antes de la puncién’. Se recomienda la extrac-
cion con el paciente en una posicion incorporada, sentado
cémodamente?.

En la solicitud del analisis, se recomienda aportar
cierta informacion adicional que incluye la temperatura del
paciente (afecta al pH, pO, y pC0;), la fraccion inspirada de
oxigeno (FiO;) o el flujo de oxigeno suministrado y el estado
de ventilacion (espontanea o mecanica)® 81930,

Un ultimo factor relacionado con la muestra que puede
generar un error en los resultados es la posible hemolisis,
lipidemia y concentracion de bilirrubina, cuya influencia en
las magnitudes bioquimicas habitualmente medidas en una
muestra de sangre esta bien caracterizada. Sin embargo, y
a pesar del considerable nimero de muestras para gasome-
tria que presentan estas interferencias®', la influencia de
estas condiciones en el analisis de gases sanguineos es poco
conocida, debido al empleo de sangre total, en la que no es
posible detectarlas debido a la falta de indices en los anali-
zadores que permitan dicha deteccion, de forma similar a la
empleada en los analizadores de bioquimica®'. Lippi et al.*
han descrito cambios significativos en muestras hemolizadas
en las mediciones de pO,, pCO,, potasio y calcio, debiendo
sospecharse una posible interferencia por hemolisis cuando
los resultados no reflejen la clinica del paciente. Debe ser
un objetivo para la industria del diagndstico in vitro el des-
arrollo de instrumentacion que permita la deteccion de estas
interferencias®'.

Sangre venosa

La muestra de sangre venosa, obtenida de una vena peri-
férica o de una via venosa central, es una alternativa a la
muestra de sangre arterial para valorar el estado del equili-
brio acido-base (pH y pCO,) del paciente, pero no es valida
para evaluar su estado de oxigenacion® %2324, Sin embargo,
un metaanalisis reciente cuestiona la utilidad de la sangre
venosa para la medida de pCO,*.

En algunos casos se utilizan, de forma adicional a la mues-
tra arterial, muestras venosas mixtas extraidas mediante
la implantacion de un catéter de Swan-Ganz en la arteria
pulmonar, que permite medir la saturacion venosa mixta
de oxigeno que, junto con la saturacion venosa central de
oxigeno medida en la cava superior, evalUan de forma inte-
gral el equilibrio corporal entre el aporte y el consumo de
oxigeno®.
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Sangre arterial

La sangre arterial, obtenida en condiciones de anaerobiosis
para minimizar la exposicion al aire ambiental, es el espéci-
men de eleccion para el estudio de los gases sanguineos y el
equilibrio acido-base?3'"2324, Las arterias son conductos en
los que no se produce intercambio gaseoso y, por lo tanto,
una muestra arterial tiene el mismo pH, pCO, y pO; que la
sangre del ventriculo del que procede. Asi pues, refleja de
forma precisa la fisiologia acido-base y el estado de oxige-
nacion del organismo, derivado de la fisiologia pulmonar, y
no depende de cambios locales o sistémicos que se produz-
can en la circulacion?’. La extraccion puede realizarse bien
por puncion directa de la arteria o a partir de un catéter
arterial**. La arteria de eleccion es la arteria radial en el
tanel carpiano; en segundo lugar, la arteria humeral en la
fosa antecubital y, en ultimo lugar, la arteria femoral en la
zona inguinal?23. Se recomienda verificar la existencia de un
correcto flujo colateral por la arteria cubital y para ello se
utiliza la maniobra de Allen modificada'' que, con un pro-
cedimiento simple, permite evaluar la existencia de dicho
flujo.

Sangre capilar «arterializada»

La sangre capilar puede ser recogida del taldn, de elec-
cion en poblacion pediatrica y en neonatos, o del lobulo
de la oreja, de elecciéon en poblacidon adulta'®'>?3, Debe
realizarse un llenado correcto del capilar, que garantice un
volumen de muestra suficiente para el analisis, evitando un
llenado excesivo que puede causar la formacion de un coa-
gulo por una proporcidn insuficiente de anticoagulante®.

El uso de sangre capilar para la medicion de gases y del
equilibrio acido-base puede ser necesario cuando la puncion
arterial es muy dificil o esta contraindicada (recién nacidos,
personas obesas, quemados, pacientes con sincope, con ten-
dencia a la trombosis y pacientes geriatricos, entre otros).
La muestra capilar puede reemplazar a la arterial®, siem-
pre que se realice la técnica de «arterializacion»?*3¢. Para
ello debe conseguirse una vasodilatacion local por masaje y
calentamiento del lecho capilar con agua a una temperatura
< 42°C de 3 a 5 min o utilizar un agente vasodilatador'>34,

Aunque la sangre capilar refleja de forma segura el pH
y la pCO, arterial, si que pueden existir diferencias en la
p0,*73?, debido a que la pO, arterial es mayor que la capilar
«arterializada», por el consumo de O; en el lecho capilar
de la piel. Asi, una evaluacion precisa de la pO, debe ser
realizada en sangre arterial'"23.

Errores durante el procedimiento de obtencién

Una mala praxis en la obtencion de la muestra de sangre
venosa puede hacer que esa muestra solo refleje el equili-
brio acido-base de una extremidad y no del organismo en su
totalidad. En el caso de obtencion de una muestra de origen
venoso, al ser una extraccion destinada exclusivamente a la
medicion del equilibrio acido-base, debe evitarse un uso pro-
longado del torniquete, ya que la anoxia tisular conducira a
alteraciones de ciertas magnitudes del equilibrio acido base,
con disminucion del pH e incremento de la concentracion de
lactato'®“°, Es preferible, por tanto, la extraccién de mues-
tras capilares y arteriales para una interpretacion correcta
del equilibrio acido-base y de las presiones parciales de
los gases en sangre. Sin embargo, la obtencion de sangre

arterial presenta también dificultades, debido a que es
dolorosa y puede generar un estado de ansiedad que genere
hiperventilacion y, secundariamente, una disminucién de la
pCO,. Por ello, la aplicacion en la zona de extraccion de un
anestésico local puede evitar este efecto sobre la pC0O,*'.

Si se usan catéteres permanentes o canulas para la toma
de muestras, debe ponerse especial atencion en que el
fluido, medicacion o las soluciones de lavado se eliminen
completamente del sistema. La contaminacion de la mues-
tra con liquido procedente de una perfusion determinara la
disminucion de los valores de la pCO; y la obtencion de valo-
res de pO, cercanos a los 150 mmHg, al equilibrarse los gases
de la muestra con los del liquido en perfusion, cuyas presio-
nes son cercanas al aire ambiental“?. La extraccion a través
de catéter debe hacerse lentamente, pues, en caso con-
trario, pueden producirse turbulencias debido a las juntas
y diferencias de diametro de los componentes del disposi-
tivo de acceso, que provocaran hemolisis y posiblemente
desgasificacion.

Para preservar el valor in vivo de la pO,, la sangre
debe recogerse y transportarse en condiciones de anae-
robiosis para impedir el intercambio de gases con el
aire circundante?. Puesto que el aire ambiente contiene
una pCO, practicamente nula y una pO, de alrededor de
150mmHg, la presencia de aire en la muestra tendera a
reducir la pCO,, produciendo un aumento del pH, y a aumen-
tar o disminuir la pO;, en funcion del valor basal de la
pO, de la sangre del paciente, para equilibrar la muestra
con el aire ambiente®. Por lo tanto, sea cual sea el origen
de la muestra, debera impedirse la formacion de burbu-
jas que representan una fuente de error en la medicion
de los gases sanguineos, al alterar las presiones parcia-
les de estos en la muestra. Este efecto es mayor cuanto
mayor es la superficie de contacto aire/sangre (burbujas
pequenas y miltiples) y se manifiesta sobre todo en la
p0,;*. El hecho de que la muestra no deba exponerse a
ningun contacto con el aire implica la necesidad de eli-
minar de forma inmediata, antes de la homogeneizacion,
cualquier burbuja de aire observada en la muestra ya en el
contenedor.

En ningln caso la muestra debe quedar sellada por una
aguja, sino por un tapon o mecanismo disefiado especifi-
camente para sellarla, mantener la anaerobiosis y evitar
cualquier riesgo bioldgico potencial. Esta condicion ha de
aplicarse, también, a las muestras capilares, que deben
sellarse siempre por ambos extremos. Es necesaria la homo-
geneizacion de la muestra con el anticoagulante de forma
inmediata para evitar la formacion de coagulos, para lo que
se recomienda rodar la muestra entre ambas manos (suave-
mente, evitando un incremento de temperatura que pueda
alterar el pH) e invertirla varias veces.

Cuando se toman muestras capilares arterializadas, la
primera gota se debe eliminar, pues esta es rica en fluido
extracelular y puede ser una causa de mediciones erro-
neas, al alterar la concentracion de ciertos electrolitos como
el potasio o producir interferencias por dilucion. Ademas,
debe dejarse fluir la sangre a un capilar heparinizado, sin
exprimir, pues de hacerlo se produce un vertido de pro-
ductos a partir del componente intra- y extracelular que
pueden alterar el valor de diversas magnitudes. Inmediata-
mente después de la extraccion, la muestra también debe
ser homogeneizada para evitar la formacion de coagulos
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y microcoagulos. Las muestras capilares requieren un tra-
tamiento de homogeneizaciéon exhaustivo hasta el mismo
momento en que se realice el analisis, para lo que también
puede emplearse un pequeno cilindro metalico dentro del
capilar, que puede desplazarse con un iman.

Manejo y conservacion de la muestra

Ciertas condiciones, como el metabolismo celular, el tipo
de jeringa (plastico o vidrio) o la posible contaminacion por
aire pueden causar variaciones in vitro de los valores de
pH, pO; y pCO; y otras magnitudes como la glucosa o el
lactato. Estos efectos son tiempo dependiente, por lo que
la muestra para la medida de estas magnitudes debe ser
procesada de forma inmediata tras su extraccion. Cuando
esto no es posible, deben contemplarse las siguientes reco-
mendaciones generales, destinadas a paliar las desviaciones
producidas por el retraso en el procesamiento de la mues-
tra, ya que cuanto mas prolongado sea el tiempo entre la
extraccion de la muestra y su procesamiento, mayor sera la
magnitud de los cambios:

e Tanto las jeringas de plastico como las de vidrio preservan
de forma efectiva los valores de pH y pCO,, pero, debido
a la relativamente alta permeabilidad del plastico para el
oxigeno, las jeringas de vidrio preservan mejor la p0,'>*.
El posible error en la pO, debido al empleo de jeringas de
plastico es tiempo y temperatura dependiente y puede ser
eliminado, o al menos minimizado, analizando la muestra
antes de transcurridos 30 min tras su extraccion y man-
teniéndola a temperatura ambiente, mejor que a baja
temperatura. La conservacion de la jeringa de plastico en
agua-hielo producira cambios en las presiones parciales
de los gases sanguineos (sobre todo en la p0,), debido a
un aumento del gradiente entre la muestra y el aire exte-
rior, al producirse una disminucion relativa del oxigeno
en la muestra por el enfriamiento (aumenta la solubilidad
del oxigeno y también la afinidad de la hemoglobina por
él).

¢ Sino puede garantizarse la medicion en los 30 min siguien-
tes a la obtencion de la muestra, esta deberia recogerse
en recipiente de vidrio y almacenarse en agua-hielo (0-
4°C) hasta su analisis. Los resultados son estables durante
al menos una hora.

e La sangre arterial para el estudio del gradiente de oxi-
geno alvéolo-arterial y del grado de shunt debe analizarse
dentro de los 5 min que suceden a su extraccion, indepen-
dientemente de la temperatura de conservacion®.

e Enaquellos pacientes que presenten leucocitosis, trombo-
citosis u otras condiciones que producen una disminucion
de la pO, por consumo celular®’, la muestra debe ser
recogida en jeringa de vidrio y conservada en agua-hielo
para ralentizar el consumo de oxigeno por estas células.
De no existir la posibilidad de jeringa de vidrio, puede
usarse la jeringa de plastico para gasometria y analizar la
muestra inmediatamente.

Errores derivados de la conservacion y transporte

Son varios los mecanismos que pueden producir modificacio-
nes del pH, pO, y pCO; durante la conservacion y transporte
previos al procesamiento de la muestra:

¢ Metabolismo de las células de la sangre: la glucdlisis, prin-
cipalmente en los eritrocitos, ocasiona la formacion de
lactato y cambios en el pH, bicarbonato y exceso de base
hacia el intervalo de la acidosis metabdlica. Como se ha
comentado con anterioridad, el consumo de oxigeno por
los leucocitos y plaquetas (0,1 mL de oxigeno de 100 mL de
sangre en 10 min, a temperatura corporal) disminuye la
p0,%“7 efecto que se acelera si la muestra presenta una
elevada pO;. Los procesos metabdlicos pueden reducirse
refrigerando la muestra“.

e Intercambio de gases: como ya se ha citado, los materia-
les plasticos son permeables a los gases®, por lo que se
producen cambios clinicamente significativos de la pO,
transcurridos 30 min de la obtencion de la muestra'?.
Ademas, se ha podido demostrar que la entrada de
oxigeno a la jeringa de plastico es mayor cuando se refri-
gera la muestra que cuando permanece a temperatura
ambiente®®, fendmeno que no afecta a las jeringas ni a
los capilares de cristal®.

¢ Sedimentacion celular: se ha demostrado variabilidad de
la medida en las magnitudes pH, pO, y pCO, cuando se
compara la fraccion rica en células con la fraccion rica
en plasma. Este fraccionamiento es fruto de la sedimen-
tacion de la muestra durante el transporte o espera en el
propio laboratorio, por lo que es fundamental la homo-
geneizacion de la muestra previamente a su analisis, que
debe ser mas intensa cuando la muestra se ha sometido
a enfriamiento. Algunas jeringas comerciales incorporan
mecanismos, como una bola mezcladora, que garantiza
una mezcla rapida y minuciosa de la muestra. Las mues-
tras recogidas en capilares de vidrio deberan volver a
mezclarse moviendo la barrita de metal que contienen,
desde un extremo a otro del tubo durante unos 10 segun-
dos con un iman (5 veces). Las jeringas de vidrio o plastico
deberan invertirse 10 veces y luego agitarse mediante
giros sobre los 2 ejes del recipiente de la muestra durante
60 s. Durante el mezclado no deberia formarse ninguna
burbuja o espacio muerto'°.

e Coagulacion de la muestra: para detectar y evitar la
presencia de coagulos deben despreciarse de 100 a
200 pL de la fraccion inicial de la muestra contenida en
la jeringa. La existencia de coagulos puede dar lugar a
mediciones inexactas, al interferir sobre el electrodo
directamente. Ademas, al despreciar estas primeras
gotas, se purga la sangre en la jeringa y se evita la
introduccion de burbujas de aire en el instrumento.

e Con relacion al uso de sistemas de transporte mecaniza-
dos, se han descrito alteraciones cuando este se realiza
mediante algunos sistemas de tubo neumatico, lo que
puede inducir cambios en la pO,, probablemente debido
al equilibrio que se produce entre las microburbujas de
aire y la muestra por la agitacion durante el transporte,
que ademas favorece el contacto entre las células y la
superficie del contenedor. Sin embargo, el uso de este tipo
de sistema de transporte de muestras no afectaria signi-
ficativamente a la medida del pH y la pCO,, cuyos meca-
nismos de control en la sangre son mas estrictos®®>'. En el
caso de que se utilicen estos sistemas de transporte, se ha
recomendado el uso de contenedores que aislen del cam-
bio de presion que pueda generar estos dispositivos. Estu-
dios mas recientes han descrito desviaciones en magnitu-
des como la hemoglobina o el potasio, pero clinicamente
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no significativas®?. Los autores concluyen que cada labora-
torio debe validar su sistema de transporte con relacion al
uso para transportar especimenes biologicos para analisis.

Recomendaciones

Se resumen los principales factores que tener en cuenta
en el analisis de las muestras destinadas a la medicion del
equilibrio acido-base y gases en sangre.

1)

Contenedor

Se recomienda el uso de jeringas de plastico especifica-
mente disefadas para gasometria.

Se recomienda el uso de capilares de vidrio o de plastico
para la obtencion de sangre capilar.

Agujas y lancetas para la toma de muestra

Para la toma de sangre arterial se recomienda el uso de
agujas con un calibre de 20, 23 0 25 G.

Para la toma de sangre capilar se recomienda el uso de
lancetas, dispositivos automatizados y retractiles.
Anticoagulante

Se recomienda el uso de heparina solida equilibrada con
electrolitos («balanceada»), con el fin de evitar errores
por dilucion.

Espécimen

El espécimen debe representar el estado de ventilacion
del paciente. El paciente que respira espontaneamente
debe mantenerse en reposo (sedestacion) durante 10 min
antes de la extraccion y, en caso de respiracion asistida
u oxigenoterapia, se recomienda, si es clinicamente posi-
ble, dejar respirar el aire ambiental durante 20 min antes
de la puncion.

La sangre arterial es el espécimen de eleccion para el
estudio del pH y de los gases sanguineos.

La sangre venosa solo se recomienda para la evaluacion
del equilibrio acido-base, no es valida para valorar el
estado de oxigenacion.

La sangre capilar «arterializada» es una alternativa a la
sangre arterial cuando la extraccion de esta es dificil o
esta contraindicada y es adecuada para la valoracion del
equilibrio acido-base, pero una evaluacion precisa de la
pO; debe realizarse en sangre arterial.

Estado del espécimen: presencia de burbujas y de coagu-
los

El espécimen debe obtenerse y conservarse hasta su pro-
cesamiento en anaerobiosis. Para ello, deben extraerse
las burbujas que se hayan generado durante la extraccion
y sellar convenientemente el contenedor. Se recomienda
considerar como criterio de rechazo la presencia de bur-
bujas o coagulos visibles.

Conservacion: tiempo y temperatura

Contenedores de plastico: deben analizarse a la mayor
brevedad posible. La demora en el procesamiento no debe
exceder los 30 min tras la extraccion, conservandose a
temperatura ambiente. Cuando se esperan pO, elevadas
o en estudios especiales (gradiente de oxigeno alvéolo-
arterial), el espécimen se procesara antes de 5min.
Contenedores de vidrio: deben analizarse antes de 30 min
tras la extraccion. Si no fuera posible, se conservaran a

0-4°C en agua-hielo no mas de una hora. Cuando se espe-
ran pO, elevadas o en estudios especiales (gradiente de
oxigeno alvéolo-arterial),el espécimen se procesara antes
de 5min.

Preparacion de la muestra: homogeneizacion y purgado
de la jeringa

La alicuota de espécimen que se transferira al analiza-
dor debe ser homogénea y representativa. Para ello, debe
homogeneizarse adecuadamente y despreciar las prime-
ras gotas para asegurar la ausencia de coagulos y eliminar
cualquier burbuja residual.
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